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هلف از انجام این پژوهش, ستتز نانو ماده‌ی م رکب هیدروکس یآپاتایت/زی رکونیای پایدار شده با ایتریا (1//752) بهروش سل- ژل و افزودن 
آن به سیمان‌های دندان یگلاس اینومر (/)[2)) به‌منظور بهبود آزادسازی فلوراید در 2[6) می‌باشد. آزمایش‌ها به‌روش طراحی رو (0۸۲ 
انجام شدند, و تحلیل نتایج با استفاده از نرم‌فزار مینی‌ئب ۱۶ صورت گرفت. بر اساس نتایج به‌دست آوده, ترکیب ۲۵/۸۹ درصد وزنی 11۸ 
به‌همراه ۷۰/۲۶ درصد وزنی «2۳0 و ۳/۸۲ درصد وزنی 100 بهترین الکو یآزادسازی فلوراید را نشان داد. با افزودن نسبت وزنی بهینه از 
ثانو ماده‌ی م رکب ستنز شده به پودر ن)[2) میزان آزادسازی فلوراید در بازه‌ی زمانی ۵1 روز غوطه‌وری از 00۳ ۷ به ۳8۲ ۷۸ افزایش 
یافت. 


واژه‌های کلیدی سیمان دندانی. شیشه‌ی اینوم آزادسازی فلوراید. نانو ماده‌ی مرکب. 
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* نسخه‌ی نخست مقاله در تاریخ ٩۱/۳/۳‏ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ٩۱/۱۰/۱۱‏ به دفتر نشریه رسیده است. 


)۱ نویسنده‌ی مسئول: دانشجوی کارشناسی ارشد. گروه مهندسی مواد. دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات 
(۲) دانشیار گروه فناوری نانو. پژوهشکده علوم و صنایم غذایی 

(۳) دانشیان دانشکده مهندسی و علم مواد دانشگاه صنعتی شریف 

63 دانشیار گروه بیومتریال دانشکده مهندسی پزشکی. دانشگاه صنعتی امیر کبیر 
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مقد مه 

در میان طیف گسترده‌ای از پرکننده‌های دندانی 
نظیر آمالگام. رزین‌هایی از جنس مواد مرکب» سیمان 
شیشه‌ای اینومر (010) و رزین‌های اصلاح شده با 
پلی‌اسید. سیمان دندانی 70) به‌دلیل قابلیّت آزادسازی 
فلوراید و خصوصیّات زیست‌سازگاری خوب از 
جایگاه ویژه‌ای برخوردار است. 

سیمان شیشه‌ای اینومر برای نخستین بار در 
دهه‌ی ۱۹۰ توسط ویلسون و با استفاده از پودر شیشه 
و کربوکسیلیک اسیدها به‌عنوان اینومر تهیه شد [1,2]. 
0 به دلیل خصوصیات منحصر به فرد نظیر 
چسبندگی به سطح دندان تر. خاصیّت ضد پوسیدگی 
(بهدلیل داشتن فلوراید) انبساط حرارتی نودیک به 
دندان. تشابه رنگی و پیوند مستقیم با بافت دندان: 
قابلیّت زیست‌سازگاری و خاصیّت ضد باکتری؛ 
جای‌گزین مناسبی برای پرکننده‌های آمالگامی که با 
چجالش‌های جدی در زمینه‌ی سلامتی مواجه‌اند. 
محسوب می‌شود [1,2] افزون بر این این نوع از 
سیمان گزینه‌ی مناسبی برای سیمان‌های فسفاتی 
به‌حساب می‌آیند. 

امروزه آزادسازی فلوراید و اثر ضد پوسیدگی آن 
به‌دلیل توجه مردم به روش‌های کاهش پوسیدگی 
دندان اهمیّت ویژه‌ای یافته است. ثابت شده است که 
فلوراید آزاد شده در رمینرالیزاسیون پوسیدگی اولیّه در 
محیط دندان موثر بوده و از بروز پوسیدگی ثانویه 
جلوگیری می‌کند. از سوی دیگ یون فلوراید 
میکروارگانیسم‌های موّلد پوسیدگی را مهار کرده و از 
این طریق» پوسیدگی دندان را پیش‌گیری می‌کند. 
پژوهش‌های انجام گرفته نشان می‌دهند که وجود 
۱۷۲7 فلوراید سبب توقف کامل فرایند پوسیدگی 
دندان می‌شود [3]. 

با وجود خصوصیّات منحصر به فرد سیمان 
دندانی 10 این ماده دارای مشکلاتی از جمله 
خواص مکانیکی نامناسب نظیر تردی و استحکام پایین؛ 


سنتز تا وکامپوزیت ۸/۷52 و... 


می‌باشد. بنابراین. پژوهشگران با افزودن موادی نظیر 
هیدروکسی آپاتایت (11۸» زیرکونیا («270 فلور 
آپاتایت. هیدروکسی آپاتایت /زیرکونیا پایدار شده با 
ایتریا (4۳1۸/۲۹7 سعی کرده‌اند تا خواص مکانیکی 
آن را بهبود بخشند [1,2]. استفاده از 11۸ به‌دلیل 
شباهت ساختاری و شیمیایی با مینای دندان. همواره 
گزینه‌ی مناسبی برای بهبود خواص مکانیکی 0 بوده 
است. تحقیقات نشان داده‌اند که اتصال هیدروکسی 
آپاتایت به 0160 از طریق واکنش گروه‌های 
کربوکسیلات پلی‌اسید 010 با یون کلسیم از ساختار 
هیدروکسی آپاتایت صورت می‌گیرد. اين اتصال نه تنها 
سبب بهبود خواص زیست‌سازگاری سیمان می‌شود. 
بهبود خواص مکانیکی سیمان نیز به‌دنبال دارد [4,5]. 

زیرکونیا به‌دلیل زیست‌سازگاری و خصوصیّات 
مکانیکی مناسب. پایداری ابعادی بالا و شباهت رنگ 
آن با دندان (از سفید تا زرد)» گزینه‌ی مناسبی برای 
کاربردهای دندان‌پزشکی است. فازهای مختلف 
زیرکونیا دارای شبکه‌های مُنوکلینیک. تتراگونال و 
مکعبی هستند و از میان آن‌ها. شکل تتراگونال آن 
بالاترین میزان استحکام و چقرمگی را دارد. فاز 
تتراگونال زیرکونیا در دمای اتاق ناپایدار است و از 
ایتریا برای پایدارسازی آن استفاده می‌شود [6,10]. 

سرامیک‌های هیدروکسی آپاتایت چقرمگی 
پایینی دارند. مواد مرکب زیرکونیا/هیدروکسی آپانایت 
برای بهبود خواص اتصال به بافت و افزایش چقرمگی 
هیدروکسی آپاتایت استفاده شده‌اند [11]. با توجه به 
خصوصیّات زیست‌سازگاری مناسب هیدروکسی 
آپاتایت و خواص مکانیکی عالی زیرکونیا. به‌نظر 
می‌رسد که نانوماده‌ی مرکب 1۵/2702 گزینه‌ی 
مناسبی به‌عنوان ماده‌ی پر کننده‌ی 160 باشد [4]. 

از روش‌های مختلفی برای سنتز ۲۱۸/۷۹۶ 
استفاده شده است که در این میان می‌توان به فرایندهای 
رسوب‌گیری» [12]» و حالت جامد. [13]» اشاره نمود. 
این روش‌ها مشکلاتی از جمله دشواری کنترل فرایند و 


تشریه مهندسی متالورژی و مواد 


هزینه‌ی بالاء دارند. به‌تازگی روش سل- ژل به‌دلیل 
ویژگی‌های ذاتی آن نسبت به سایر روش‌ها؛ کاربرد 
گسترده‌ای یافته است [14]. مقایسه‌ی این فرایندها 
نشان می‌دهد که محصول حاصل از فرایند سل- ژل از 
لحاظ شیمی‌فیزیکی سبت به سایر روش‌ها ۳ 
یکنواختی بیش‌تری است. افزون بر این این روش 
تقریباً در شرایط 01 خنلی قابل انجام بوده و به 
عملیّات حرارتی در دماهای بالا نیازی ندارد و به‌این 
ترتیب. محصول حاصل دارای سطح ویژه‌ی بالاتری 
است [15]: 

با وجود تمام مزیت‌های فوق‌الذکر و به‌دلیل 
دشواری‌های موجود در پایدارسازی زیرکونیا در فاز 
تتراگونال» در بیش‌تر موارد برای سنتز نانو ماده‌ی 
مرکب 11۸/۷57 از توزیع سل خریداری شده‌ی «270 
یا ذرات :1-20 در سل سنتز شده‌ی 11۸ استفاده 
می‌شود. تحقیقات اندکی در زمینه‌ی سنتز هم‌زمان سل 
زیرکونیا و هیدروکسی آپاتایت انجام شده است. 
بررسی‌های انجام گرفته بر روی نانو ماده‌ی مرکب 
72 نان می‌دهند که چگونگی تشکیل و 
جهت‌گیری بلوری. اندازه‌ی ذرات و پایداری فازها به 
روش سنتز نانو ماده‌ی مرکب وابسته است. به‌عنوان 
مثال. فتحی و همکاران نشان داده‌اند که بهترین 
بلورینگی در نانو ماده‌ی مرکب 11۸/7702 گلسینه شده 
در دمای 59 ۰ مشاهده می‌شود. و ماده‌ی مرکب 
حاصل متشکل از نانوذرات کروی ۷52 به‌همراه 
نانوذرات مکعبی 11۸ می‌باشد [15]. 

نتایج تحفیق دیگری نشان می‌دهند که حضور 
زیرکونیای پایدار شده در کنار هیدروکسی آپاتایت؛ 
سبب افزایش پایداری 13۸ می‌شود [16]. 

پژوهش‌های انجام گرفته نشان می‌دهند که 
افزودن ترکیب 7۳0 ۲1۸ و مخلوط ۲۲۸/۷۲۹7۶ 
به‌میزان ۶ درصد وزنی به ترکیب سیمان دندانی سبب 
بهبود خواص مکانیکی سیمان می‌شود [4,6,9]. در اين 
میان» علی‌رغم اهمیّت آزادسازی فلوراید در کاهش 


8۹ 


پوسیدگی دندان, بررسی تأثیر آنها بر آزادسازی فلوراید 
کم‌تر مورد توجه قرار گرفته است. 

در این پژوهش. سنتز و شناسایی نانو ماده‌ی 
مرکب ۲3۸/۷۹7 مورد مطالعه قرار گرفته است. برای 
سنتز فاز هیدروکسی آپاتایت» از فرایند سانش [117 
استفاده شد. هیدروکسی آپاتایت حاصل از این روش 
دارای مُرفولوژی و اندازه‌ی ذرات مشابه با هیدروکسی 
آپاتایت مینای دندان انسان است. و این نکته با توجه به 
کاربرد نانو ماده‌ی مرکب سنتز شده در سیمان دندانی 
0 اهمیّت زیادی دارد. 

بر اساس مطالعات انجام گرفته توسط نویسندگان 
مقاله‌ی حاضر. هیچ تحقیقی در زمینه‌ی بررسی تأثیر 
نانو ماده‌ی مرکب ۲1۸/۲۹7 بر آزادسازی فلوراید 010 
صورت نگرفته است. در این پژوهش و با استفاده از 
روش« تأثیر افزایش نسبت‌های مختلف زیرکونیا به 
آپاتایت بر روی آزادسازی فلوراید در 016 ارزیابی 


می‌شود. 


مواد و روش‌های آزمایش 
مواد. در تحقیق حاضر از روش سّل- ژل برای 
سنتز و ساخت نانو ماده‌ی مرکب 1۸/۷۹2 استفاده 
شده است. مواد مصرفی در این پژوهش در جدول 


)۱ آورده شده است. 


سنتز نانوماده‌ی مرکب ۲۲۵/۷57 

به‌دلیل شباهت ساختاری 11۸ سنتز شده به‌روش 
سانی با ستاقار دتدانه یرای ستر شط از آیسن 
دستورالعمل استفاده شد [17]. در این روش از کلسیم 
نیترات (0(7) و دی هیدروژن فسفات پتاسیم (۳۳) 
به‌عنوان منبع کلسیم و فسفر استفاده شد. و نسبت 
کلسیم به فسفر همانند نسبت آن در ترکیب 31۸ برابر 
با ۱/۱۷ ات شسد: فل ول سک سلاو از 6 
به‌شکل قطره‌ای به محلول ۰/۰ مولار از 161۳ اضافه 


سل سل بهدسنت. آملهه به‌مدت یک شبانه روز در ظرف 


شیشه‌ای در بسته به‌شلاّت هم زده شد. 

برای تهیه‌ی ۷52 از دستور کار صالحی [15] 
استفاده شد. برای این منظور. زیرکونیوم پروپوکساید 
(محلول ۷۰ درصد وزنی) در پروپانول-۱ رقیق گردید. 
سپس اسید استیک به‌شکل قطره‌ای به محلول اضافه 
شد تا ترکیبی همگن به‌دست آید. به این محلول» 
نیترات ایتریوم (111) هگزاهیدرات (۳ درصد مولی) و 
آب پون زدایی شده اضافه شد. و سل به‌دست آمده 
به‌مدات ۲۶ ساعت به‌شلات هم زده شد. نسبت‌های 
مولی به‌کار رفته در سنتز سل زیرکونیا» در جدول (۲) 
نشان داده شده‌اند. در مرحله‌ی بعد. سل 2۳02 به تدریج 
به سل ۲1۸ اضافه شد. مخلوط به‌ملدّت ۲۶ ساعت در 
محیط بسته به‌شدت هم زده شد و پس از پیر سازی در 
فمای بایدر دسا ۷ سکع ول یک 
شده به‌منظور بلورین شدن, به‌ملات یک امش در 
دمای ۹۷ ۷۵۰ عملیات حرارتی شد. 


بررسی عددی اثر سرعت تغییر شکل بر نمودار... 


طراح یآزما یش‌ها. به‌منظور بررسی دقبق تأثیر 
ترکیب نانو ماده‌ی مرکب بر خواص 10 آزمایش‌ها 
طراحی شدند. طراحی آزمایش‌ها به‌معنای تعیین تعداد 
آزمایش‌ها و متغیرهای مورد بررسی در هر آزمایش از 
طریق مطالعه و بررسی همزمان چند متغییر فرایند 
می‌باشد. به‌بیان ساده‌تر» انجام آزمایش‌های کامل برای 
کنترل همه جانبهی فرایند. نیازمند انجام تعداد 
پر شاوی از اسان هاتکه تخایرا مکی از 
هدف‌های اصلی طراحی آزمایش‌هاء انتخاب مهم‌ترین 
حالت‌های آزمایشی است که با استفاده از آن» فرایند را 
می‌توان به بهترین شکل بررسی کرد. در ایین روش و 
بر اساس طرح‌های موجود. تعداد مناسبی از آزمایش‌ها 
طراحی می‌شوند و پس از آن» تحلیل نتایج مربوطه 
انجام خواهد شد. 


جدول۱ مشخصات مواد اولیّه‌ی به‌کار رفته 


نام ماده درجه‌ی خلوص کمپانی 
ایزوپروپوکساید (1۷) زیرکونیوم محلول ۷۰ درصد وزنی در پروپانول الدریچ 
نیترات ایتریوم هگزاهیدرات ۹۹/6۸ الدریچ 
کلسیم نیترات تتراهدرات (۲)) ۹۹ مرک آلمان 
دی هیدروژن فسفات پتاسیم 2 مرک آلمان 
۳۷1 6 ۸3 6۴ م2 رطماه۵1۵۵ع 60 
پروپانول- ۱ 19۹۸ مرک آلمان 
اسید استیک ۸ مرک آلمان 


جدول ۲ نسبت مولی مواد در سنتز نانو ماده‌ی مرکب ۸ 2۵ 


ترکیب 
1 :۲۱0 
1-1 
۸۵6۱۱۵ 


101 
501 
5:1 


۱ 


به‌طور کلی در این روش. چهار طرح کلی وجود 
دارند که به ترتیب عبارتند از [16]: 
۱. فاکتوریل کامل (126001121 11) 
۲ سطح پاسخ گو (260]؟ وکموووعع) 
۳ طراحی مخلوط 
۶ تاگوجی (601ع۲2) 
رح وک ول شتا زاس 

آزمانش هاستت: این رووشی بغان کر ارقباط فتاسب سین 
پاسخ تحت بررسی و نسبت اجزای موجود است. 
برای یک واکنش خاص در مخلوط سه جزئی. چهار 
روش تحلیل شامل مدل خطی. درجه دوم مکعبی و 
شکفیی کاا سیک انش اب امش تک رون تا 
معمولاً برای مطالعه‌ی بسیار دقیق استفاده می‌شود و 
زمانی استفاده از آن پيشنهاد می‌شود که مجموع متغیرها 
ثابت باشد. روش مکعبی کامل بهترین روش برای 
مخلوط سه جزئی است. رابطه‌ی مورد استفاده در این 
این روش به‌شکل زیر است [19]: 
)۱( روم ۵ وکوم و۷۵ 
م22 رم وکرکریکومد0ر۵ مکمکومدن یک رکج0ر۵ 

اک 0 


همان گونه که در این رابطه مشاهده می‌شود. سه 
معادله‌ی درجه یک برای هر یک از اجزاء سه معادله‌ی 
درجه دوم مربوط به برهم کنش دو جزء و چهار 
معادله‌ی درجه دوم برای برهم کنش سه جزء وجود 
دارند. 

استراتژی طراحی مخلوط‌ها بر پایه‌ی تجزیه و 
تحلیل آماری است. به‌طوری که در این روش از 
تعداد محدودی آزمایش برای بررسی سیستم‌های 
پیچیده استفاده می‌شود. همان گونه که پیش از این 
اشاره شد. در این روش مجموع اجزای موجود ثاببت 
است» و محدوده‌ی آزمایش‌ها یک مثلث ترکیبی را 
تشکیل می‌دهد به‌طوری که هر نقطه در این مثلث 
ترکیبی» مجموع اجزای ترکیب می‌باشد. 


سنتز تا وکامپوزیت ۸/۷52 و... 


در پژوهش حاضر ایجاد و تجزیه و تحلیل 
طراحی مخلوط به‌وسیله‌ی نرم‌افزار مینی لب-۱۶ انجام 
شد. برای این منظور تعداد اجزاء نقاط تکرار نام 
اجزاء و حداقل و حداکثر مقدار هر جزء به نرم‌افزار 
داذه: شلانل: 

در این پژوهش. سه عامل درصد وزنی 11۸ 
درصد وزنی 2102 و درصد وزنی ۷20 به‌ترتیب 
دارای حدهای بالایی و پایینی ۲۰-۷۰ ۲۸-۷۵ و ۱-۶ 
هستند. با توجه به برخی از محدودیت‌ها. روش مرکز 
ثابت (060۲60ظع6 >عامصطل) برای طراحی آزمایش‌ها در 
نظر گرفته شد. با انتخاب درجه‌ی طراحی یک و 
استدلال طراحی با نقطه‌ی محوری پنج مرحله‌ی 
آزمایشی متفاوت مطابق با جدول (۳ توسط نرم‌افزار 
پيشنهاد شد. لازم به یادآوری است که مجموع اجزای 
تشکیل دهنده‌ی هر مخلوط در ترکیب ۱۰۰ درصد 
وزنی می‌باشد. 

در شکل (۱). محدوده‌ی ترکیبی نمونه‌های 
ستتری نانو ساده‌ی مرکب 13۸/782 با رننگ 
خاکستری مشخص شله است. پنج ترکیب سنتز شده 
در محدوده‌ی فوق داده‌های مورد نیاز برای انطباق 
داده‌ها و اعتبار سنجی رگرسیون مکعبی کامل را برای 
رسیدن به ترکیب بهینه فراهم می‌سازد. 
طراحی قالب. با توجه به استاندارد 135-6039:1981 
مربوط به قطعات سیمان دندانی» [20 برای 
اندازه گیری استحکام فشاری و تنش شعاعی. نمونه‌ی 
آزم‌ایش باید به‌ترتیب دارای ابعاد 0 ۱۲« و 
سح ۸۶ باشد. در این پژوهش, برای بررسی الگوی 
آرادسازی فلوراید از قالب تنش شعاعی استفاده شد. 
برای اين منظور قالب از جنس فولاد زنگ‌نزن ۳۱۹ 
فاقد میل به واکنش شیمیایی با مواد پرکننده. طراحی و 
ساخته شد. همان‌گونه که در شکل (۲) مشاهده 
می‌شود. قالب مورد نظر از دو بخش سنبه و ماتریس 
تشکیل شده است. و با پر شدن قالب نمونه‌های با 


ابعاد مورد نظر به‌دست هی آ یبن 


۳ 


ستئز نان وکامپوزیت 112/52 و... 


5۹ 
۷203)5.5962( 
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شکل ۲ طرح‌واره‌ای از هندسه‌ی قالب طراحی شده در این تحقیق؛ ماتریس (الف و ب» سنبه (پ). و قالب نهایی (ت) 


آماده‌سازی ماده‌ی م رکب 11۸/752 اضافه شده 
به 636 شیشه‌ی اینومر مورد استفاده در این پژوهش؛ 
شامل دو بخش پودر و مایع می‌باشد. بخش پودری 
سیمان, از شیشهی سیلیکاتی فلسورو- آلومینسو 
(وعماع ع0هعنازو-مصتصصاه۲۱۵۵:0) تشکیل شده است 
و بخش مایع آن شامل اسید پلی آکریلیک 
(۳012071110) ابید پلسی بیسیک کربوکسپلیک 
(مناووطنهه عنودطوام۳) و آب می‌باشد. پنج درصد 


وزنی از نانو ماده‌ی مرکب 11۸/۷52 مطابق با جدول 
(۳), جای‌گزین پودر 10 شد. برای این منظور» نانو 
ماده‌ی مرکب با پودر سیلیکات فلورو- آلومینو به‌روش 
دستی کاملاً مخلوط شد و سپس, مایع پلی اسید به 
ترکیب اضافه شد. نسبت پودر به مایع مطابق با سا 
1 برای سیمان دندانی انتخاب شد [20]. 
ترکیب حاصل پس از انتقال به قالب به‌مدّت یک 
شساعت ور فباق ۷ ۲۷ تکبهلاریی شتل ون پسین از 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


جدول۳ نسبت‌های به‌ کار رفته از 2۲0۵2:۷209: ۲۱۸ 


بر اساس (۱۷]1 
نسبت‌های اجزاء 
(۲۵ 6۲۲ ۷2۵ (۷۲۵ 6۲ 2702 .۰ (۷۵ 0۲ ۲۱۸ تشد 
156 2944 10 301 
17 153 20 302 
297 52.13 45 303 
222 4028 575 3204 
352 639 325 305 


روش‌همای شناسایی و اند از هگیسری. رفتار 
حرارتی ژل خشک شده به‌وسیله‌ی دستگاه 503 07ظ 
۸ در بازه‌ی دمایی ۹ ۲۰-۱۲۰۰ و با سرعت 
۱ بررسی شكت: نوع فاز بلوری با استفاده از 
دسستگاه پراش اشعه‌ی 26 از نسوع -2011 
(300)1/01520115 با لام پ 00160 (فیلتر ۷8) در 
محدوده زاویهی ۱۰ تا ۰ درجه تعیین شد. 
طیف‌سنجی ۳1-18 با دستگاه ۳118 0160( صورت 
گرفت. برای انجام 26۳5 از دستگاه 0701600[/ ۷۵ 
مسدل 2053۳72 046صمم1 ب‌امنیع اشعه کر 
۷ 026 1,۱ظ استفاده شد. میکروسکپ 
الکترونی عبوری مورد استفاده در این پژوهش. از نوع 
5 مدل 912۸۳8 ۲,60 و نوع روبشی آن مدل 1,60 
4401 بود. اندازه‌گیری فلوراید با استفاده از دستگاه 
0 1 11200 صورت گرفت. 

آزادسازی فلوراید. نمونه‌های تهیه شده به ابعاد 
۱۸ به‌ملات زمان‌های ۱ ساعت ۲ ۶ ۷ 1۶ 
۱ ۷ *؟ روز درون ۲۵ میلی‌لیتر آب یون‌زدایی شده 
در ظرف هو ادا عم ۳ ۷ غوطهور شدند. 
نمونه‌ها پس از خروج از آب یون‌زدایی شده و خشک 
شدن توسط فیلتر کاغذی, به‌سرعت درون ۲۵ میلی‌لیتر 


آب یون‌زدایی شده‌ی نازه غوطه‌ور شدند. میزان 


۳ 


آزادسازی فلوراید با اندازه‌گیری غلظت پون فلوراید در 
محلول‌های غوطه‌وری. تعیین شد. 


نتایج 


نانو ماده‌ی مرکب 1۸/۷۹2 در شکل (۶) مشاهده 
می‌شود. منحنی 10 مربوط به نانو ماده‌ی مرکب 
7 شمل پنج مرحلهی کاهش وزن در 
محدوده‌های دمایی ۹ ۰۲۵-۱۰۰ ۹ ۱۱۰-۳۰۰ 9 
۳۰۰۰ 4 ۰-۸۰۰ و ۹0 ۸۰۰-۱۲۰۰ می‌باشد. 
مطالعات نشان می‌دهند که در اولین مرحله افت وزنی 
۷۲28/۲ در محدوده دمای 9۳ ۲۵-۰ به‌دلیل تبخیر 
آب سطحی نانو ذرات» رخ می‌دهد. این فرایند با 
حضور پیک گرماگیر در منحنضی 11۸ تأیید 
هی‌شود [21], 

در دومین مرحله. کاهش وزن نانو ماده‌ی مرکب 
به‌میزان ۱۵ درصد وزنی در بازه‌ی دمایی 9 ۱۱۰-۳۰۰ 
مشاهده می‌گردد. در اين مرحله. تبخیر آب مقیّد بوده و 
ترکیبات آلی نظیر پروپانول-۱. عامل افت وزنی نانو 
ماده‌ی مرکب می‌باشد. این کاهش وزن با حضور پیک 
گرمازا در نزدیکی دمای 0 ۳۰۰ در نمودار 171۸ 
هم‌خوانی دارد [21]. 

دو پیک گرمازا در دماهای ۹ ۵۵۰ و 9 1۰۰ 
کت پیش متس کل مززکنن رتیت ز 
زیرکونیا با فاز تتراگونال (:1-270) می‌باشند. در منحنی 
مشاهده می‌شود [15]. با توجه به نمودار 10 در 
این مرحله نانو ماده‌ی مرکب 1۸/757 با ۲۰ درصد 
افت وزنی روبرو می‌شود. 

در نزدیکی دماهای بين 90 ۰۰-۰ جهارمین 
مرحله از افت وزن در نمودار 10 با افت وزنی به‌میزان 
۰ مشاهده می‌شود. این رخداد را می‌توان 
به‌دلیل شروع تجزیه‌ی هیدروکسی آپاتایت و تشکیل 
تری‌کلسیم فسفات و 27705) دانست. وقوع این 
فرایند با ظهور دو پیک گرماگیر در دماهای ۰ ٩‏ 


1۶ 


۰ و 4 ۸۰۰ در منحنی 71۸ تأیید می‌شود [22]. 

آحرین مرحله از کاهش وزن نانو ماده‌ی مرکب 
شامل افت وزنی ناچیز با شیب تند در محدوده دمایی 
۸۰۰-۹۰۰ می‌باشد. این کاهش وزن با ظهور پیک 
گرما گیر در منحنی 1۸ در دمای 0" ٩۰۰‏ هم‌خوانی 
دارد. این پیک نشان‌دهنده‌ی وقوع استحاله‌ی فاز 
تتراگون‌ال به منوکلینیک در نانو ماده‌ی مرکب 
,7 است [23]. 

با افزایش دما در نزدیکی 6" ۱۰۰۰ و به‌دلیل 
تجزیهی کامل هیدروکسی آپاتایست و تشکیل 
تری‌کلسیم فسفات و تتراکلسیم فسفات. مساحت سطح 
زیر پیک منحنی 91۸ افزايش می‌یابد [19]. با توجه 
به نتایج 87۸ به‌نظر می‌رسد که 9 ۷۵۰ دمای مناسبی 
برای کلسینه کردن نانو ماده‌ی مرکب باشد. 
منحنی ۸61512 مربوط به نانو ماده‌ی مرکب کلسینه شده 
در دمای 76 ۸۷۵۰ در شکل (۵) مشاهده می‌شود. ثابت 
شده است که زیرکونیا با فاز مُنوکلینیک به‌دلیل 
مهاجرت 0۵0 از ساختار 11۸ به شبکه‌ی زیرکونیا:؛ 


سبب کاهش دمای تخریب هیدروکسی آپاتایت می‌شود 


76 ۳۵ 


99 1۰ 
۲۰۵۵۲۵ 0 


بررسی عددی اثر سرعت تغییر شکل بر نمودار... 


و در نتیجه‌ی آن. 020 و 8-10۳ به‌عنوان محصولات 
تجزیه‌ی هیدروکسی آپاتایت و زیرکونیای پایدار شده 
به‌میزان جزئی با ساختار تتراگونال تشکیل می‌شوند 
[24]. واکنش تجزیه‌ی هیدروکسی آپاتایت به‌شکل زیر 
انتتت: 
(واکنش 11,06۱ + 020 + 10۳ د «(۳0۹(,)013) 02 
در مجاورت زیرکونیا در نقفش فاز تقویت 
کننده. 080 حاصل از تجزیه‌ی هیدروکسی آپاتایت 
درون شبکه‌ی زیرکونیا حل می‌شود. و مطابق با نمودار 
فازی 20-270 ساختار زیرکونیا تغییر یافته و 
به‌صورت تتراگونال یا مکعبی در دمای اتاق پایدار 
می‌شود [15]. در غیاب پایدار کننده» کلسیم حاصل از 
تجزیه‌ی هیدروکسی آپاتایت در ساختار زیرکونیای 
مُنوکلینیک حل شده و زیرکونیای پایدار شده به‌میزان 
جزئی با ساختار تتراگونال را ایجاد می‌کند [15] 
ی 
رواخ ۳ 2 ۱ + و(0) 09)۳04(۰ 


0 10060 -0۵) + و(ر۳0۵)یول) جب 


شکل ؛ منحنی 51۸ نانو ماده‌ی مرکب ۸ 2۵ 
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شکل ۵ الگوهای پراش پرتوی ۶ مربوط به نانو ماده‌ی مرکب ,۸ کلسینه شده در دمای 20 


ادامه‌ی حل شدن 20) در ساختار زیرکونیا مطابق با 
واکتش ۳ سبب تشکیل فاز «02770) می‌شود: 
(واکنش ۳) 002 -] 00060 -0۵ + و(6)0۲(ر2)۳0 
02105 + (۳04)یعل) ب 

ادامه‌ی واکنش 02770 با 270 موجب ورود 
بیش‌تر کلسیم به ساختار زیرکونیا و پایداری آن به‌شکل 
کش رهگ شا ]19[ 

مواد مرکب حاوی زیرکونیای پایدار شده با ایتریاء 
رفتار دیگری را نشان می‌دهند. با توجه به شکل (۵) 
زیرکونیا در حضور ۳ درصد مولی‌ایتریا به‌طور کامل در 
فان ترا کیال ایشا فته اسعدانن فشفته ابا سب دان 
فازی زیر کونیا- ایتریا تأیید می‌شود [14]. افزون بر اين, 
عدم حضور ایتریا در طیف 26101 نمایان‌گر حل شدن 
را ون فتافتا ردو کر از کی مار بیط 
ایتریا- زیرکونیا می‌باشد. این رخداد موجب پایدار 
تی ‏ کوت با فانک لته :11۳ 
حضور ایتریا در ساختار زیرکونیاء استحاله‌ی فازهای 
تتراگونال در دمای بالای را محدود می‌کند. ایتریا علاوه 
بر پایدار نمودن زیرکونیه با قرارگیری در جاهای خالی 
در ساختار زیرکونیا؛ راه‌های نفوذ را مسدود کرده و 
سبب کاهش سرعت نفوذ 020 در ساختار آن می‌شود. 
0 به‌جای نفوذ در ساختار «270 در سطح زیرکونیا 


باقی می‌ماند و به‌دلیل به اشباع رسیدن غلظت آن. 
ترکیب 022705 را در سطح زیرکونیا تشکیل می‌دهد 
[24]. بنابراین ۷52 در مقایسه با زیرکونیای خالص 
واکنش‌پذیری کم‌تری نسبت به 080 دارد [24]. دمای 
تشکیل :02270 در ماده‌ی مرکب حاوی زیرکونیای 
خالص 0" ۱۳۰۰ است. کاهش این دما در نوع پایدار 
شده‌ی زیرکونیاء به‌دلیل عدم نفوذ اکسید کلسیم در 
شبکه و ایجاد غلظت فوق اشباع در سطح زیرکونیا 
است. نتایج حاصل از این بررسی با دست‌آوردهای 
ساير محققان در این زمینه مشابهت دارند [15]. 

در ماده‌ی مرکب مورد مطالعه. الگوی پراش 
نشان می‌دهد که فاز هیدروکسی آپاتایت تا حدودی 
تجزیه و درصد بسیار کمی از آن به فاز ۲0۳ تبدیل 
شده است [25]. وقوع تجزیه‌ی هیدروکسی آپاتایت در 
حضور زیرکونیا؛ علی‌رغم پایداری هیدروکسی آپاتایت 
تک فاز تا 6* ۱۳۰۰ به کاهش پایداری آن در حضور 
جزء ثانویه نسبت داده می‌شود [15]. در ماده‌ی مرکب 
حاوی زیرکونیای پایدارشده با ایتریاء اکسید کلسیم 
حاصل از تجزیه. مطابق با واکش زیر در ساختار 
زیرکونیا حل می‌شود [15]. 
(واکنش ۶) 0) 21۳02 40060 ۷+ 020 
() 2۳0 00060 -۷ ,ول جب 
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به این ترتیب. واکنش کلی واکنش تجزیه 
به‌صورت زير خواهد بود: 
(واکنش ۵) (0) 2102 -۲ + 0۳1(2) ۳0۵(6) ورعت) 
-۲۷ 0) ۲-۲۵ 00060 -020) + و(و۳0۵)جهن) -306 ب 

00060 02270 ۳0 

تشکیل زیرکونیا در فاز تتراگونال در دماهای 
پایین‌تر از حد انتظار را می‌توان به تأثیر گروه‌های 
هیدروکسیل در ساختار 11۸ مربوط دانست [25]. با 
تطبیق پیک‌های شاخحص فازهای هیدروکسی آپاتایت و 
زیرکونیا با پیک‌های استاندارد. حضور پیک‌های مربوط 
به این دو ترکیب در طیف ۸611 به‌وضوح قابل 
مشاهده خواهد بود. 

بررسی پیوندهای شیمیایی در نانو ماده‌ی مرکب 
72 با استفاده از روش ۳1-18 انجام شده است. 
طیف 1 مربوط به نانو ماده‌ی مرکّب سنتز شده در 
شکل )1 مشاهده می‌شود. در این شکل. باند 
ارتعاشات کششی گروه‌های هیدروکسیل مربوط به 11۸ 
به‌دلیل وجود 710 به‌جای "عه ۳۵۷۵ در ص 
۲ ۱ ظاهر می‌شود [22]. باند جذبی مربوط به 
کشش 0-11 در ترکیب زیرکونیا» به‌دلیل وجود هم‌زمان 
20 و 2270 مشاهده نمی‌شود. این نتیجه با نتایج 
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حاصل از طیف 1 هم‌خوانی دارد. 

حالت‌های ارتعاش خمشی ۳-۵ و 0-۲1 به‌ترتیب 
در اه ۳۹ و "اه 014٩‏ از طیف 18 دیده می‌شوند 
[22]. 

حضور زیرکونیای پایدار شده در فاز تتراگونال؛ 
با ظهور پیک در "ده ۶۸۰ در طیف 1 تأیید می‌شود. 
پیک مربوط به 0 در حدود "6907 ۲۳۰۰ مشاهده 
می‌شود. حضور گروه‌های 002 در ساختار 11۸ 
شباهت ساختاری آن را با بافت استخوان بیش‌تر کرده 
و خواص زیست‌سازگاری آن را بهبود می‌بخشد [22]. 

برای مطالعه‌ی بیش‌تر ترکیب و حالت شیمیایی 
نانو ماده‌ی مرکب 1۸/۷۲۹2 از روش 2۳5 استفاده 
شد. منحنی نمایش داده شده در شکل ۷ بر اساس 
انرژی اتصال الکترون 015 که در 0۷ ۲۸۵ قرار دارد. 
تفسیر می‌شود. مقادیر 015 برای :7۳0 و گروه‌های 
7 مربوط به هیدروکسی آپانایت به‌ترتیب برابر با 
۷ ]و۷ 6 ۵۳۱/۸۵ می‌باشند. جذب (27)30 برای 
حالت استوکیومتری در 6۷ ۰۱۸۲/۱ و برای حالت 


غیراست و کیومتری» در 6۷ ۱۸۳/۹ رخ داده است [26]. 


او 
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شکل ۷ منحنی 265 مربوط به نانو ماده‌ی مرکب 11۸/757 


شکل۸ تصویر 1۳ مربوط به نانو ماده‌ی مرکب ۵2۸ ۵ 


ظهور پیک‌های نواحی 6۷ ۲6۷۰۱۳۲/۸ /۱۳۶. 6۷ 
۲ و 6۷ ۳۵۱/۰۳ که به‌ترتیب مربوط به انرژی‌های 
هس تمی ۳203/2 ۳201/2 0223/2 و 62201/2 
هستند. مژید حضور 11۸ در ساختار نانو ماده‌ی مرکب 
می‌باشتد..وجود پیک‌های انرژی اتصال در ۵۷ ۱3/۱۱ 
را می‌توان به انرژی هسته‌ی ۷4۲ نسبت داد [26]. 
تصویر 187 از نانو ماده‌ی مرکب 11۸/582 در 


کروی تیره‌تر مربوط به زیرکونیا و ذرات مکعبی 
روشن‌تر مربوط به هیدروکسی آپاتایت هستند. پایدار 
شدن زیرکونیا در فاز تتراگونال با ایتریاء دلیل اصلی 
کروی شدن ذرات ۷52 است [15]. جاذبه‌ی حاصل از 
نیروی واندروالس بین ذرات مکعبی 1۸ تا حدودی 
سبب آگلومره شدن آن‌ها شده است [17]. افزون بر 
اين. تصویر 110۷1 نمایان‌گر توزیع یکنواخت ذرات 
0 در ساختار 1۸ است. به‌طوری که ذرات کروی 


#۸ 


2 بین ذرات سوزنی شکل 11۸ آگلومره شده 
محبوس شده‌اند. 

منحنی توزیع اندازه‌ی ذرات نانو ماده‌ی مرکب 
7۸ در شکل )٩(‏ نشان داده شده است. نتایج 
این منحنی اندازه‌ی ذرات را در محدوده‌ی ۱۵ تا 1۸۰ 
نانومتر نشان می‌دهند. دو محدوده‌ی متفاوت در این 
منحنی وجود دارند؛ ۱) محدوده‌ی ۱۵ تا ۳۰ نانومتری 
که مربوط به اندازه‌ی ذرات ۰7 می‌باشد. و ۳( 
محدوده‌ی ۳۰ تا ۷ نانومتری که به اندازه‌ی ذرات ۲1۸ 
نسبت داده می‌شود. در این شکل. تصویر (۱۰- الف) 
تب مربوط به ساختار 1۸/۷۹60 می‌باشد. 
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نانوذرات در تصویر (۱۰-ب) بزرگ‌تر از نانوذرات 
در تصویر 11 (شکل ۸) می‌باشند. دلیل این تفاوت 
را می‌توان به آگلومره شدن نانوذرات و يا ایجاد لایه‌ای 
از نانو ماده‌ی مرکب ۲1۸/۷5۹2 بر روی سطح ذرات 
سیلیکات فلورو- آلومینو نسبت داد. در این فرایند 
ذرات کروی با هسته‌ی سیلیکات فلورو- آلومینو و 
سطح نانوذرات 11۸/۷582 به‌دست می‌آیند [27]. این 
ولاف سیب اییجاد تاد کی اسب پین ذرانت: تالر 
ماده‌ی مرکب و شبکه‌ی نمکی می‌شود. افزون بر این 
در نمونه‌ی دارای افزودنی در مقایسه با سیمان خالص 
یکنواختی بیش‌تری مشاهده می‌شود. 
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شکل ٩‏ منحنی توزیع اندازه‌ی ذرات ,۲۱۸/۷۹ 
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شکل ۱۱ الگوی آزادسازی فلوراید در 016 خالص و 010 11۸/۷52 


با مقایسه‌ی دو تصویر (۱۰- الف) و (۱۰- ب) مشاهده 
می‌شود که با افزودن نانوذرات 11/757 به 6010 
بستر سیمان دارای مُرفولوژی یکنواخت و متراکم شده 
و هیچ‌گونه جدایش و يا عدم تطابقی بین نانوذرات 
7 و سیمان مشاهده نمی‌شود. 

بررسی تأثیر نانو ماده‌ی مرکب 11۸/۷57 بر 
آزادسازی فلوراید 676 میزان آزادسازی فلوراید در 
پنج نمونه از سیمان تقویت شده در هفت بازه‌ی زمانی. 
در شکل (۱۱) مشاهد می‌شود. بررسی الگوی 
آزادسازی فلوراید میزان‌های متفاوت آزادسازی را در 
نمونه‌های مختلف نشان می‌دهد. سیمان تقویت شده 
با ۲1۸/۷52 در مقایسه با نمونه‌های حالص میزان 
بیش‌تری از آزادسازی فلوراید را از خود نشان می‌دهد. 
افزون بر این بالاترین میزان آزادسازی فلوراید در این 
شکل در فاصله‌ی زمانی چهارده روز غوطه‌وری 
مشاهده می‌شود و پس از آن میزان آزادسازی فلوراید 
با افزایش زمان کاهش می یابد. 

بررسی نتایج شکل (۱۱) و میزان کل فلوراید 
آزاد شده نشان می‌دهد که حضور ۵ درصد وزنی از 


نانو ماده‌ی مرکب سبب افزایش میزان آزاد‌سازی 


فلوراید سیمان 016 خواهد شد و در اين میان افزودن 
نانو ماده‌ی مرکب با ترکیب ۲۰ درصد وزنی 11۸ 
به‌همراه ۷۵/۸۳ درصد وزنی 7702 و ۶/۱۷ درصد 
وزنی :۷:0 باعث افزایش میزان آزاد‌سازی فلوراید 
شده است. افزون بر این مواد مرکب ۱180304 و 
1 در مقایسه با مواد مرکب ۱1۳90303 و 
5 به‌میزان قابل توجهی آزادسازی فلوراید در 
60 را افزایش داده است. تفاوت قابل ملاحظه‌ای در 
زمینه‌ی تأثیر کدهای 3190303 و 2190305 بر میزان 
آزادسازی فلوراید 010 وجود ندارد. 

آزادسازی فلوراید اصولاً فرایندی پیچیده است و 
به عوامل زیادی نظیر نسبت پودر به مایع» نوع افزودنی 
و قطر نمونه‌ها وابسته است. اندازه‌ی نمونه‌های مورد 
استفاده در بررسی آزادس‌ازی فلوراید در 016 
محدوده‌ی وسیعی را در بر می‌گیرد. و استانداردی هم 
در این زمینه وجود ندارد. در این مطالعه. به‌منظور 
نزدیک‌تر بودن میزان آزادسازی فلوراید در نمونه‌ها به 
شرایط کلینیکی؛ از دیسک‌هایی به ابعاد. صتط ۸۶ 
التتفانم تیم اشرگ: 


با توجه به این که نانو ماده‌ی مرکب اضافه شده 


فاقد یون فلوراید می‌باشد. سیمان دندانی منشاء فلوراید 
آزاد شده است. میزان فلوراید موجود در سیمان دندانی 
60 در حدود ۱۰ تا ۲۳ درصد است و یک رابطه‌ی 
خطی میان آزادسازی فلوراید با میزان فلوراید درون 
0 وجود دارد. 

با جای‌گرینی پودر با نانو ماده‌ی مرکب از یک 
سو به‌دلیل تغییر نسبت شیشه/اسید پلی‌کربوکسیلیک 
که همان نسبت پودر به مایع می‌باشد. میزان حمله به 
فاز شیشه‌ای افزايش می‌یابد و از سوی دیگر به‌دلیل 
انحلال 71۸ در محلول اسیدی» [28] میزان آزادسازی 
فلوراید افزایش می‌یابد [29]. مخلوط کردن نانو پودر 
72 با اسید پل یآکریلیک باعث خروج یون 
کلسیم از سطح 11۸ می‌شود. این واکنش بسیار شبیه به 
واکنش سیمان با سطح دندان است که سبب تولید 
یون‌های پل ی آکریلیک شده و منجر به تشکیل اتصالات 
عرضی مستحکم از جنس پیوند یونی بین گروه‌های 
اسید کربوکسیلیک و یون‌های کلسیم می‌شود [29]. در 
نتیجه‌ی این فراینه یک فاز پیوسته ایجاد می‌شود که 
نفوذ فلوراید در آن به‌راحتی صورت گرفته و میزان 
آزادسازی فلوراید افزایش می‌یابد. 

به‌طور کلی یون‌های فسفر فلوراید و فلزات 
قلیایی به‌عنوان عوامل بازدارنده‌ی ایجاد پیوند عرضی 
هستند و برای اتصال با گروه‌های کربوکسیل با 0۵ و 
[۸ رقابت دارند. استفاده از نانو ماده‌ی مرکب 
7 سبب می‌شود تا یون‌های کلسیم در این 
رقابت بر یون فلوراید پیروز شده و در نتیجه. یون‌های 
فلور کم‌تری با گروه‌های کربوکسیلات واکنش داده و 
میزان آزادسازی فلوراید افزایش یابد [11]. 

در شکل (۱۱). آزادسازی فلوراید در 16 در 
بازه‌ی زمانی ۱۵ هفته بررسی شده است. نفوذ فلوراید 
در ساختار شبکه و/یا تجزیه‌ی یون‌های کمپلکس 
فلوراید و ساختار پلی‌کربووکسیلات سبب آزادسازی 
فلوراید در بازه‌ی زمانی طولانی می‌شود [30]. 

همان گونه که در شکل (۱۱ مشاهده می‌شود. 
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کاهش غلظت فلوراید با افزايش زمان را می‌توان به 
متازوکار آزادسازی فلورایتن یت فاد احقم نالا 
آزادسازی فلوراید با سازوکار تعادلی در جهت غلظت 
کم فلوراید صورت می‌گیرد. و زمانی که شیب غلظتی 
نیروی محرکه برای آزادسازی فلوراید است. انتظار 
می‌رود که با گذشت زمان و به‌دلیل کاهش شیب 
غلظتی. میزان آزادسازی فلوراید کاهش یابد. نشان داده 
شده است که آزادسازی فلوراید در دراز مدّت موجب 
تغییر نامطلوب ساختار و کاهش استحکام سیمان 
نمی‌شود [31]. پژوهش انجام گرفته توسط لوکاس و 
همکاران نشان داده است که افزودن نانوذرات 
هیدروکسی آپاتایت به 0160 سبب بهبود آزادسازی 
فلوراید در سیمان دندانی می‌شود. نتایج پژوهش حاضر 
با نتایج این گروه تشابه زیادی دارد [6]. 
روش .]1 در این پژوهش طراحی آزمایش‌هاو 
تحلیل نتایج با استفاده از روش 1 صورت گرفته 
است. در آزمایش‌ها» آزادسازی فلوراید به‌شکل تابعی 
از درصد وزنی ۲1۸ و ۷۲۹۸2 بررسی شده است. 

مدل به‌دست آمده از آزادسازی فلوراید با استفاده 
از 0۱06 17266 به‌صورت گرافیکی در شکل (۱۲) نشان 
داده شده است. در این شکل. هر 0۱06 0۷۵۲1۵10 معرّف 
یک جزء تشکیل دهنده از نانو ماده‌ی مرکب می‌باشد. 
و مقدار معیّن پاسخ برای هر جزء رسم شده است. این 
منحنی‌ها تأثیر تغییر هر جزء بر آزادسازی فلوراید در 
فرایند ۷ و ۲۷ روز غوطه‌وری را نشان می‌دهند. اگر دو 
جزء با نسبت یکسان در نزدیکی مرکز ثابت در نظر 
گرفته شوند. جزء سوم از میزان حداقل تا حداکثر در 
ناحیه‌ی محدود شده متغیر خواهد بود. 

همان‌گونه که مشاهده می‌شود. آزادسازی فلوراید 
در سیستم به‌شدّت متأثر از درصد حضور 2۳0 در 
ترکیب است. به‌طوری که با افزایش آن میزان 
آزادسازی فلوراید افزایش می‌یابد. بر خلاف انتظار 
۸ در مقایسه با زیرکونیا تأثیر اندکی بر آزادسازی 


فلوراید دارد. اين تأثیر شاید به‌دلیل متراکم‌تر شدن 


تشریه مهندسی متالورژی 1 مواد 


ساختار سیمان و در نتیجه. بهبود نفوذ فلوراید در بستر 
سیمان باشد. 

فان اشتال رازه فر تک ۱۱ )ان دنه 
یه تدای تسردان شاوی حطس میتی ی 
توزیع نرمال است. از این نمودار برای ارزیابی اعتبار 
نتایج استفاده می‌شود. در نمودار احتمال نرمال» محور 
افقی فراوانی نسبی تجمعی داده‌های مورد بررسی برای 
یک متغیر و در محور عمودی, فراوانی نسبی تجمعی 
یک توزیع نرمال واقعی برای هر نمونه در نظر گرفته 
می‌شود. اگر توزیع داده‌ها نرمال باشد. همه‌ی نمونه‌ها 
بر روی خط 1۵ درجه با خط نرمال قرار خواهند 
گرفت. از روی اين نمودار جوامع فرعی با توجه به 
شا کر وهای رما بش هرن 
ات تفووان تفای مسا ک اکن تحول هط یرک 
و در محدوده‌ی اطمینان ۹۵ درصد به‌شکل تصادفی 
توزیع شده و دارای نظم درونی می باشند. بنابراین 
فرض نرمال بودن پذیرفتنی است. و از محور می‌توان 
برای تخمین 06706011165 استفاده کرد. افزون بر این 
آ ات ادا هه هی دار تور اف ماه 
شاخص اندرسن دارلینگ کوچک است و مقادیر ۲ 
کم‌تر از مقدار خطای نوع اول است. با توجه به این 
نتایج. می‌توان نتیجه گرفت که توزیع نرمال رخ داده 
است. مجموعه شرایط فوق نشان می‌دهند که مدل 


20:۷ ۵500056 ۲ 
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مس + ه 3000- 
03 02 04 م0 01 02 03 
صصذا۵م۳۵ج ما انا ۳۵۱۵۳۵ ۳۵ مماداب‌عت 


۷۱ 


خطی ساده‌ی مفروض مدلی قابل اطمینان است. در این 
نمودار همه‌ی عواملی که در طول خط قرار می‌ گیرند. 
قابل چشم پوشی‌اند. در حالی‌که عوامل بزرگ دور از 
حط واقع شده‌اند. عوامل مهمی که در این تحلیل 
آشکار می‌شوند. درصد وزنی زیرکونیا و برهم کنش 
زیرکونیا با ایتریا و هیدروکسی آپاتایت هستند. 

با توجه به این که در شکل (۱۳) مقدار 0 در 
توزیع باقی‌مان ده بزرگ‌تر از ۰/۰۵ نرمال 
می‌باشد. مدل آزادسازی فلوراید به‌حوبی منطبق شده 
است. 

نرم‌افزار مینی‌تب قادر است که با منطبق کردن 
مدل‌های آزادسازی فلوراید در زمان‌های مختلف 
غوطه‌وری» بهترین منطقه‌ی ترکیبی را مشخص کند. با 
توجه به شکل (۱۶) و با قرار گرفتن ۸ مدل مختلف بر 
روی هم. بهترین منطقه‌ی ترکیبی برای ۲۱۸/۷۹2 که 
مناسب‌ترین عمل کرد در زمینه‌ی آزادسازی فلوراید را 
دارد. نشان داده شده است. 

همان‌گونه که در شکل (۱۵) مشاهده می‌شود. با 
بهینه‌سازی پاسخ‌ها به‌نظر می‌رسد که ترکیب ۲۵/۸۹۱ 
درصد وزنی ۲1۸ به‌همراه ۷۰/۲۶ درصد وزنی 770 
و ۳/۸۲ درصد وزنی :۷:0 بهترین الگوی آزادسازی 
فلوراید را نشان خواهد داد. 
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شکل ۱۲. ۳06 206 مربوط به آزادسازی فلوراید طی فرایند ۷ (الف) و ۲۷ (ب) روز غوطه‌وری 


۷۲ 


س 0۵ ۱۷ 5۱۵۷ مدع 
29 0.390 5 3.129 9,685 
99 0۵351 5 5,339 11,73 
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شکل ۱۵ تأثیر ترکیب نانو ماده‌ی مرکب بر الگوی آزادسازی فلوراید 016 


نتیجه گیری 

در این پژوهش, نانو ماده‌ی مرکب 11۸/۲۹72 
به‌روش سل - ژل سنتز شد. و با توجه به نتایجم حاصل 
از ٩۲۸‏ در 9 60 ۷۵۰ به‌عنوان دمای بهینه, کلسینه 
شد. تحلیل ساختاری نانو ماده‌ی مرکب کلسینه شده 
نشان‌دهنده‌ی حضور هیدروکسی آپاتایت پایدار و 
هم‌چنین» حضور زیرکونیا با ساختار تتراگونال بود. 
تشکیل زیرکونیا با این ساختار در حضور ۲ درصد 
مولی‌ایتریا رخ داد. تأثیر نانو ماده‌ی مرکب 11۸/۷57 
سنتز شده بر آزادسازی فلوراید از 010 مطالعه شد. 
نتایج نشان دادند که نانو ماده‌ی مرکبی با ترکیب ۳۰ 
درصد وزنی ۲1۸ به‌همراه ۷۵/۸۳ درصد وزنی 2۲02 و 
۷ درصد وزنی :۷20 بهترین ترکیب افزودنی برای 
بهبود آزادسازی فلوراید در سیمان می‌باشد. افزون بر 
ایمه بافتهها تشاک دادن که عضو 9ادر عکلآژرنتی 3 
7 در سیمان دندانی» الگوی آزادسازی فلوراید 


ماج 


را به‌میزان دو برابر بهبود می‌بخشد. 

از روش ۷ برای تحلیل داده‌ها و بررسی تأثیر 
نانو ماده‌ی مرکب بر فرایند آزادسازی سیمان 016 
استفاده شد. نتایج حاصل از تحلیل داده‌ها نشان دادند 
که نانو ماده‌ی مرکیی با ترکیب ۲۵/۸۹ درصد وزنی 
به‌همراه ۷۰/۲۶ درصد وزنی 2702 و ۳/۸۱ درصد 
وزنی :۷۰0 بهترین الگوی آزادسازی فلوراید را نشان 
می‌دهد. ترکیب بهینه‌ی معرفی شده با استفاده از روش 
0 شباهت زیادی با نتایج تجربی داشت. 


قدردانی 
به‌این وسیله از پرسنل آزمایشگاه فناوری نانو و 
آزمایشگاه شیمی پژوهشکده‌ی علوم و صنایع غذایی 
به حاطر مساعدتشان در انجام این پژوهش قدردانی 
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۶ ۳۲6۵۲" وبا مصصصطای؟ مضه وم .ل کته ولا رتناممطامم؟ و رقته 2۲و۷۵ ریگ رتتهعصظ ریق م۱۷]۵۹۳2۷۵1101 .1 


۷ بررسی عددی اثر سرعت تغییر شکل بر نمودار... 


010 اجه تمحورممما ففهاع تقصمتاصه همع مصا متصهتمعمزمامصهه ماتاهمهمما؟ فص ملهم0۳0«0/2 بو 

.(2008) ,432-440 .00 ,4 ,۷۵۱ رقالهاها1092ظ عام۸۵ 
تمالع ماه مصالهاوومممصهه ۵۶ فامعگلط؟ ویو بو .1 تفت 0ص2 ریک معط ریک مقلصههت6 
۶ ۵۵2۷۱0۲ظ همنصهطمع۱ فط ۵۶ اقصیام! ر"عاصمهجصوم تمصجممم ففقاع ما صمتاه1ممزممص ماهمددم0 بو 


.(2012) ,69-76 .00 و7 ۷۵۱۰ وکع۱۵]6۲1 ۳1092601621 


:عصاتمزه فتنامصچو و همه 01 موه ممتامهماص 1‏ ری رجمقولز۷۷ 220 ریگ .60 مط2750ع۳ و ۳۱۵۵۵12100 .3 


,00568-595 ,34 ,۷۵۱ رتتافتامه۱۲ ۵۶ تمد ر وومصتقط ممهیتاه ۵۶ ومهصمل مضه ممتاهممت اهر020ر 
2006(۰) 


فعحاع ماصاً ره ۵ ممتاجتمم100 01 ۲۲۲۵۵۲ ؟ ره یک متمطکا 24 ر.ظ عطقم رل .لاه و۷2 ,۷۷۰ ۷۲۰ بنات]) .4 


2005(۰) ,713-720 00۰ ,26 ۷۵1۰ ر5ل10920712ظ (010) موم 


۳ ولا .۲ مصحصطی؟ 20 رنه بل توا و.۷۷ نک مط0اعصلالاظ و2 م۷۵۷2 ورگ ملع ری مهلط671 ۱۵902۷ .5 


,001۷20105 عصتصتحاجمی ممملتاموصوصز-۱ ص دتصمصمم تمممموم-عوهام لمصمتامه هم گم صم۱۷]۵0111626 
۰ ,24 ,۷۵۱ ملهل۱2/۵ مهن و اهوم مدمه 0۷۵عتحرحا ما ماتاهموجم مب فصج بر ۳0 برط- مضه 


1381-1390, 2008 


۶ م0۵۵۵ 290ع108-0۱عم؟ فصح مهصت‌صوها رقوعصطمتاه۵ 1 ری رمصتطوال 220 ویک مقاتته معط ۸ مقهعسا .6 


(2003) ,3787-3794 00۰ ,24 ۷۵۱۰ مک103210112ظ راصعصصوع تمجممطم1 وفقاع 20060- 200200 -0۳020 بو 


0 00۲210106 271۳60812 2 ۵۴ عصاعه ۷۱۷۵ 1 جرج ۷۱۷۵ 1 مرزم-9۵م ‏ وبظ واعللن 220 و.۷ متطتگهاه و.ظ روعلهن .7 


(1994) ,619-624 00۰ ,28 ,۷۵۱ مطمتهعوعک ولهز۱]2/۵۲ 10601021ظ ۵۶ نامگ و002۵ ظ1 


۱ 9 


2003(۰) ,00.487-492 و19 ۷۵۱۰ ملقتتع۱2 اماصهن1 ر* دوه اقاممل ۵۶ انمع2۲۵ 


مصصمصم1 فقهآم 21۳00012 ۵۴ اممجونما۱۳۵۷۵ ؟* ریهیکا رتمک مضه ویظ معصقمط ول .لا ۸ و۷2 .۷۷ ۷۲۰ بنا) .9 


(2005) ,508-514 .00 و51 ,۷۵۱ رقتامو مصتااهاو وت صوما ۵ امصتیاول رک مالوممجومن احمصهع 

اماحطمعظ ۵۶ وععممم5ع۲ اهمنع۱010ظ۳ ویک ,۷۲ معط۷2 200 و.۷ ) م۷202 وب موتقطقط) وگ یک ولق19 ون .1 ب۵8,] 
فلوتماه]۱۷ ۵۶ ماو ر مادم مالوموصمی و۲۵/۲0۵ ۲27۵0ومصصعهام صم افهاطامعاون اهلته اوه ۲2 
2002(۰) 2861-287 00۰ ,۷۵۱,13 ,۱۷۲۵010106 1 ولهتیمه۱۷ :عمصمزع5 

120۴ ,"۸۳۱00۱2807 کصلوز را فعصتیمه‌ظ 7۵تاعصعالم 20 ومتصصهتعع10ظ؟ ویک تال 20 رال رعصقطل 
2007(۰) .7-8 1۵۲62 ۵۶ 10طانامرم؟ رامع ممباتومم‌و و5 

ماه ملصمم2 روط ۵ ممتامومم:۳. رل رل نایک 2240 ویک .۷۲ ماه ی .۷۲ معا 
۰ ,18 ۷۵۱ ر,0۱027مصط0ه)مصهاا و طمتاهمنآممره فتععطادمنم اماصعل 4ص مت0عممصايی عم وماژومم‌مهمع0ص2ظ 
(2007) ,065602 

مماميی امامنتتاومعمتوه مط وم ممل6ت0ه من0۵ع2110 ۵۶۴ )۳۲60 وبلط ۷۷۰ مصعتا ۲ 2۳0 وین .۲3 وتاکا .0۰۷ بالط 
.(2007) و8 715-71 00۰ 33 ,۷۵۱ رلقطمتامصماص مهتم همه 1۲00 بو فنامتمم ۵0 

هصنهم 1۵۲ منامتصنع) آمع-0۱و مامرصلو ۸۵ ,.۷۲ .12 .ظ 00۰ ملک 200 و.۷۲ ما مه۵۵8۵ و۷ یا م۹002 .۷۷ ,۳۲۵2 
(2005) 916-919 .00 ,59 ۷۵1۰ م۵075 ۱۷۲20011215 و 120000۷071075 0۳0202020 بو 

0۵۵ 06۳۱۷۵0 امم(۵: ۵۶ ممتاه2نمامجتمد مه ممتاممزاه۳؟ و۲ ۲ نطلع۳ 4ص2 وگ متطع۹21 


۰ ,36 ,۷۵۱ ملقطمتاهصماص .من راومه متا قنامنه۷ ط قرع مممصقه میلدممرصطم 211۳60812 


10. 


11۰ 


12. 


13. 


14. 


15. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


1659-1667, )2010(۰ 

فص ۵۶ ۳۱۵۵6۵ فطا چم 2۱۳00۵12 0111200اه) 012-9 ۷ 0۴ ۲۲۲۵۵۲ فط1 .ربعم و۱120 200 و2 م1019 .۲ مصفطل) 
۶ اقصامل , عمتماصنه وومام‌اووم:۳ رها ۳۲۵۵0 ومنمهمن ۳۱۷۲۵۵۵ )دجاو مصمی]۲ 
(2008) ,0057-68 و1 ,۷۵1 و.عط01عص1مص۴ میاووز [" 4صه وله۱020۵۲1ظ ووعتامصطتصطم1ظ 

0 0 واومطاه و رل ٩.‏ روط 220 ر.لا.1 لک رد.۷ مرقصا ونم مطتقصطوت ۲212 بن ۷۲۰ بتاط و.ظ نک مطفمصه 
4 ۲۵ و 91)109ممصصم 4ج پرعمامطامرممهر مامتانوم طاعمن مهاناصاه بقطا تملبمهر تمد 0دم0۳ بو 
.(2009) ,1459-1462 00 ,9 ,۷۵ ,۲5165 

و۹005 عک ۱۷۷۱۱۵۷ صطامل رطمت)تظ 880000 و کلورافصض مم1وومزعم فصن ما ممتامنال ما1 وان رقهلعتاهر1 
.(1996) ,6-15 .00 م0116 ۷ ۱۱۵ و.ع19 

12710۲ :صماحته)0ظ رصمتاماهتمماصا مه صعتعمع همین همانممممهد ۳ ره با رع0تا وم 
2006(۰) ما00 ۳۲۲28۵15 

۲مصرمطم] عوهت جهن ۲ ممتاهم‌گلمع۵ 0270صم) فطع 6039:1981 وظ رمتسم ولتع0صهاه آعاوهرز 
,(1981) مطم)تتاوطا 0270صم) فحعتاتنظ رصم 

۶ طماهوتهامه هه اهامای مج آهمنجصم‌ط0متام‌ما. ویک صقصصهک 24 ریت ۲م1وو210ظ ریق صهفناستاصواوظ 
۲ 99 با316 مه متسه صم فعصتاجمه ۵و منصصههممزها. ماتاممودن1۲0 بط 0عم۲مگصلو قنظ71۳60 
.(2007) ,00۰605614 و33 ,۷۵۱ رلقصمتاعصعاص ,عتصصعمن و عصمتاه»تام مره [0162عصصمزه 

0۴ 0۵۷8۲5 مالومممن ۵ طملاه2زماممتقده مضه فتعمططری ری۲.8 رفهتامصصقا 220 و۷۰۷۰ م1172 
2000(۰) ,51-59 .00 و45 ,۷۵۱ مطمتام20)012 02 قاهتتماه۱۷ و ماتاه۵۵ 00و یه 21۳60912 0111200ه5 

1116و 0صه-عنصمم2۱ گم ممتاهمماممتقصه صرح فتفعطاموک روتنا رفظ 220 ریسکا مطتقا وگ ر0720285صفط) 
,600010217 1 مصلووعع۳۳۵ فلمیتم)۱۷]۵ ۶ نامر ر مصلووعع۳0 ماقلقده رها تم 09جمصقه هتصمم27 00060 
(2008) ,315-321 .00 ,206 :۷۵1 

60 هه را لوصممصی صرح 0عافصتصصقا. ویک رمق 200 ر۷ ,06 ,فک رتمک رن منت 
,001216محطمدظ و مصلعاصله مصوهام یدود رها 1۵01620 وعالوهم‌صمم هنصمعم2 آهمم‌مدتاه] ۹020111260 ۷۲۲۲1۵ 
(2003) ,667-75 .00 ,24 .۷۵1 

2۳۵2-10 ۵0ص بانط ۵۶ وتوم‌طاصروه آع-ا5۵ عم مهمتومه ۶۳۵۵ دماج ۸ وت:۲۱ رعقطع2 200 و2 م22 
.(1999) ,26-38 00۰ ,243 ,۷۵۱ رقلن90 مصتالماو وت ولا ۵۶ امتتامز 00۵ 

-51110 صه-ونصمم2 ۵ ممتاهمماممهصن مه فتفمطام رو ریوتنا رفظ 2240 ویک متقاط ول ر420265صفط) 
,1600001081 مصلووعع۳(۵ فلهزممه۱ ۵۶ فصو ر مطاووممم۳ر ماقلقدن رها تم0۱0جمصقه قلص0م211 00080 
(2008) ,0۳0.315-321 ,206 :۷۵01 

۶ 010۵۵ ۲۱۵۵۱0۵6-1۲۵16280 مج عصتع‌جمه . رقفعصطعتا10 پیفنکا رمصتطودلر مه و .بط 1۷ مو25عنان] 
.(2003) ,3787-3794 00۰ ,24 ۷۵۱۰ و10۴0210112[5ظ , تمصع تمصمصم1 فققاع 0۳020/2021106-20060 بو 
مصوه صماوزی ۳۶۵56 و21 ]۰ 1۵۵۰ رتم2۵ 00(0وط ام صمتاهه‌نآممره 98601621 0صه ممصماهگ و رتام۸۵ 
1991(۰) ,27-30 00۰ ,196 و.0) 

,00 عصاطوتامانظ ممممومامای رموعهمنط ر اصمصمم تمصطمما ففهای. و,۲۳ .ل رصهما۷( 200 .دنه ۲/1۱60 
.(1998) 

وبل) .؟ ,۷۲ .۸۵ 126۷۷106۵ و.ت) .1 .۴ و۱(۵۱۷۵0۲] ,۱۷ ۸ با و۱۷2 و.ظ ۸ .ظ ۲۱۱۵۱۷۲2۵۷ وبا ۲ 5 ۷۵۲0660 
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16۰ 


17. 
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24. 
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26. 


21. 
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29. 


30. 


۷۳۹ بررسی عددی اثر سرعت تغییر شکل بر نمودار... 


قناو۷۵ عاصمصمع تمصر1080-قفهآمع (011160مصصصلوعع) ۵۶ وومممعور مفهعام2 ما۳1 وب با رت111۳06060 200 
(1998) ,00.509-519 و19 .۱09240۲ عصلوع؟ مالوممرجمن (2۵010-00160/آ۵ه) 

قنامتنه۷ 0 وقععام 10عمباا صعا عتمطاو: ونکاً ,۲۱ روص 200 و.۷ ما بلاطم و.۷ .8 متطقط ولا .۸ ,۷2 .31 
.(2002) ,00,259-265 و27 ,1 .0۵۵۵۲ و کاهاعاقظ ۲۵5۵1۵7۵ متامطاومه 


